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Abstract 



Method of effecting zoning in wood witli the aid of fungus cultures. The wood is pretreated by sterilizing it, 
setting a suitable moisture content and impregnating it. Impregnation witli nutrients ensiu-es that tlie fungi are 
sustained by the nutrients added and not by the wood. Special patterns can be aclueved by using inhibitors. 
Pretreated wood is inoculated with one or more fungus cultiu-es and stacked in sandwich fashion. An mterlayer 
is inserted into the inoculated sandwich to produce tlie desired zoning pattern. Incubation is performed witli 
controlled moistiu-e contents and moisture gradients in the wood, as well as the composition of the gas phase, 
and may be carried out as a two-step process. The method is performed entirely or partially m a closed system. 
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Ein Verfahren zum Bewickan einer Baraichebildung in H0I2 
mit Hilfe v<m pjizkuituren. Dae Holz wird vorbahandalt durcti 
SlorlliBieren. Einstallen etnes geeignetcn Feuchtigkoitege- 
haltoG und Impreanieren. Eina Impragniefung mlt Nah^mrt" 
taln gawahrielatat daB die Pilze du«*i ^a wgegabe^^^^ 
Nahrmittfil ernahrt werden und nicht durch daa Holz. Dureh 
Banutzung von InhlWtoren konnen aperiaUo Murter enreicht 

088 vcrbehandfilta Holz wird mit einar odor mehreren Rli- 

kultuian fleimpft und in Sandwlch^prm gaatapalt Eina Zwi- 

achenschicht wlrd in das gaimpfte Sandwich alngefOgt. urn 

das aewanschte Zoncnmusterzu produzieran. 

Die Inkubation wird durchgafuhrt mlt geateuertem Fauciri- 

tiflkeit&flehalt ynd Fauctnlgkeltsgradlenton im Holi, sowte 

derZiisamtnanaBtzungdarGasphaao,undkarnal8Zwoiatu- 

ten-Prozeadurchgefahrtwerdan. ^ , 

Das VBTfahran wird gfinzJioh odar zum Tell in einam ge- 

schlossenan Sy«tem durchgafuhrt. 
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Patenlianspruche , 



1. Verf ahren zur Behandlung von Hoi urn mlt Hilfe 

von Fllzen eine Bereichsbildung zu bewirken, dadurch 
gekennzelchnet, da^l die Bereichsbildung 
schnell und gee-teuert bewirkt wlrd durch Vorbehwdlung 
dea Holzes (4) und Binin^jfung einer Oder mehrerer Pil3- 
kulburen .(3) / woraufhin die Xnkubat^lon un1:er gesteuertien 
' Be din gun gen durchgefuhri; wird« 



10 



2^ Verfahren nach An&pruch 1 , dadurch g e k e n n - 

zeichnet , daB die Vorbehandlung eine Sterilisaliion 
\ind/oder Desinfektion umfaBt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , ^aB die Vorbehandlung eine Behandlung 
mit Anti-Mikrobensubstanzen \imfaflt. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1-3 > dadurch 
gekennzeichnet , daB die Vorbehandlung ein 
Eijistellen des gewttnschten Feuchtigkeitsgehalts umfaflt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB der Peuchtigkeltsgehalt erreicht 
wlrd durch Beigeben einer kontrollierten Wassermenge, die 
vom Holz absorbiert und darin verteilt wlrd. 

6* Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 , da- 

durch gekennzelchnet , daB die Vorbehandlung 
ein Impragnieren des Holzes mit Nahrmitteln oder pH/redox- 
aktiven Substanzen umfaBt, die das Wachstum der PlLze fOrdern, 
xim ein rasches Festsetzen der Pilze auszul5sen und sicherzu- 
stellen, daB die Pilze vom zugegebenen NShrmittel und nicht 
vom Holz ernShrt werden* 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 , da- 

durch gekennzelchnet, daB wahrend der Vor- 
behandlung Substanzen, die die Pilze daran hindern das Holz 
anzugrelfen, wie z.B. hydrophobische Substanzen oder Inhibitoren, 
auf hestimmten Teilen des Holzes in einem gewiinschten Muster 
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zugegeben werden, urn das Wachstum der Pll^e und die Be- 
relchsbildiing nur auf die anderen Telle der Holzober- 
flache zvi rlchten* 

8. Verfahren nach elnem der Anspruche 1 bis 6 , da- 

5 durch gekenn zei^c hnet daS in der Vorbe- 
handlungss-buf e Substanzen zugegeben warden, wie z.B- 
pH-gesteuerte oder redoxaktive Subsiianzen, Nahrmittel oder 
Farbvoriauf er , die die FShigkeit der Pilze zur Zonenbildung 
stimulleren und das Auftrefcen der Zonen steuem- 

10 9- Verfahren nach elnem der Anepruche 1 bis. 8 , da- 

durcb. gekennzeichne-b , daB Pilzkulturen wie 
z.B. Armlllaria £fellea fiir das Impfen verwendel: werden, 
welcbe Antlbiotika produzieren und einen gewissen autpmati- 
schen Schut:z gegen Infek^ionen liefern. ^ 

15 10. Verfahren nach elnem der Ansprfiche 1 bis 9 , da- ^ 

durch gekennzeichnet , daB Pilzkulturen tilr 
die Inqpfung verwendet warden, die In Fermentoren hergestellt 
warden und geeignet sind ftir das Wachstum und die Bereichs- 
bildung auf Holz. 

20 11. Verfahren nach elnem der Anspriiche .1 bis 10 , da- 

durch gekennzelch'net / daB die Impfung durch-* 
gefUhrt wird mlt. Hilfe einer Drehwalzer die ein Muster druck 

" 3 - ' : 
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12. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 11 / da- 

durch gekennzeichnet , dafl die Irapfung durch- 
geftihrt wird loit Hilfe einer SprlihdUse, die die Impf siibstanzen 
in der Form von Punkten, Streifienoder anderen Mustern verteilt. 

5 13. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 , da- 

durch gekennzeichnet , daS die Inkiibation 
durchgeffihrt vrird mit gesteuertem Feuchtigkeitsgehalt iind 
-gradienten im Holz (4) , in mit Wasserdampf ges^ttigter 
Luft^ iim einen im wesentlichen konstanten Feuchtigkeitsge- 

10 halt zu erzielen, in Luft mit weniger als 100% Feuchtigkeit , 
um einen graduell abnehmenden Peuchtigkeitsgehalt im Holz 
zu erreichen, oder mit bestimmten Teilen des Holzes (4) in 
direktem Kontakt mit Wasaer Oder einem f euchtigkeitsenthalten- 
den Material, wie z-B- feuchtem Vermikulit Oder Sagemehl, 

15 um Feuchtigkeits gradienten im Holz (4) zu erreichen. 

14- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13 , da- 

durch gekennzeichnet, dafl Sauerstoff , Kohlen- 
dioxid, der Feuchtigkeitsgehalt der Luft und Licht benutzt 
werden als Mittel zur Steuerung des Wachatums des Pilzes 
20 und ftir das Zonen dee Holzes. 

15. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 14 , - da- 

durch gekennzeichnet , dafl die Inkubation als 
Zweistufen-ProzeB durchgef Uhrt wird, wobei die erste Stufe 



- 4 - 




r 3A34551 

unter optimalen Bedingungen fUr das Pilzwachstum im 
Holz (4) durchgefiihrt wiird iind die zwelte Stufe unter 
optimalen Bedingungen ftir die Berelchsbildung. 

16. Verfahren nach elnem der Ansprfiche 1 bis 15/ da- 

5 durch gekennzeichnet » daB das vorbehandel- 
te HoXz (4) , geimpft mit einer oder mehreren Pllzkulturen, 
in Sandwich^Form gestapelt wird. 

17. Verfahren naoh Anspruch 16 , dadurch g e k e n n - 
zelch.net , daR elne Zwlschenschicht (7) von beliebl- 

10 ger Form In ^das Sandwich elngefligt 1st, um das gewtinschte 
Zoneninuster zu erzeugen, wobei die Zwischenschicht (7) aus 
geeignetem Material wle Holz, SSgesp^e, Fappe,. Flastlk ode:i 
Vermikulit besteht. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch, g e k e n n - 
15 zelchnet, daB die Zwischenschlcht (7> trocken ist 

Oder itnpragnlert mit Wasser oder Substanzen, die das Pllz- 
wachstum steuern, oder vorher mit Filzen geimpft und damit 
durchsetzt 1st * 

19. Verfahren nach elnem der Ansprtiche 1 bis 18 r da- 

20 durch gekennzeichnet , daB die Vorbehandlung? 
und Ixnpfung gan zilch oder zum Tell in elnem geschlossenen 
System durchgefuhrt wird. 
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20, Holzmaterial, dadurch gekennzeich- 

n e t r claB es mit einem Verfahren geinaS einem der Aii- 
sprUche 1 bis 19 gezont Ist. 
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Beschreibung 



Die Erflndung betrif ft eln Verfahren zum Herstellen 
von gezontiem Holz (zoned wood) icilt Hilfe von Pilzen, Das 
Aiissehen der meisten Holzarten kann durch unterschied- 
liche Art en von Pigittentation gefindert warden. Das geander 
5 te Aussehen kann Punkte, Streifen, Flecken und das soge- 
nannte Zoning enthalten. Die Grilnde ftlr diese JSndexungen 
konnen chemiacher oder biologischer Natur sein,^ wie z,B. 
qbemisch verursachte Entfarbung, z.B, Oxydation bestiram- 
ter Koniponenten im Holz durch Sauerstoff aus der Luft^ 
10 Oder ein Wiederschlag von Eisentannat oder Kupfextannat 
im HolZr wie z.B. Bleichpilze, z.B. Fleckenpilze oder 
andere niedere Pilze, die Flecken oder Streifen in ver- 
schiedenen T5nen veriirsachen , wie z.B. Schimmelpilz 
(mould fungus) , welcher oberf ISchlifahe FarbSnderungen 

-1- 
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ergibt durch Erzeugen elner groBen Anzahl von Sporen 
auf der Holzoberf ISche, oder wle Faulniapilze , die eine 
tlef elndrlngende Verfarbung ins WeiBe Oder Braune ver- 
ursaehen, wann das Holz durch weiBe bzw. braune FSulnis- 
5 pilze angegriffen wird. 

Das natUrllche Auftreten von gezontem Holz ist gut 
bekannt. Dieser Holztyp wird erhalten, wenn Laubbaume, 
wie 2.B. Buchen und Birken durch bestimmte Arten von 
hoheren Pilzen angegriffen und zersetzt werden. Gezontes 
10 Holz wurde auch in der wissenschaf tlichen Literatur be- 
schrieben, wobei der erste Artikel bereits 1878 durch 
Hartig verSf f entlicht wurde. 

Gezontes Holz ist also Holz im Zersetzungszustand 

durch hehere Pilze, im allgemelnen durch weiSe PSulnia- 
kaiin . , , 

15 pilze. Das Holz/betrachtet werden als mit einer Anzahl 

von separaten Myzeliumf lachen geflillt, wobei die Pilze 

einen dunklen Film an den Grenzen awischen diesen FlSchen 

bilden. Dieser Film enthSlt Holz gefUllt mit unnormal ge- 

schwollenen und pigmentlerten Pilzhyphen und bildet, was 

20 als Zonenfiache oder Zonenplatte bekannt ist. Die Zonen- 

flUchen kSnnen als physiache Grenze gegen anliegende 

»/zellumbereiche dienen oder gegen ungeeignete Umgebung. 

Wenn ein Stuck von gezontem Holz gesagt wird, koramen 

die Linien in der geschnittenen Oberflache zu Tage. Die 
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Zonenllnlen bllden ein Mosalk, dessen Dichte und Aussehen 
vom Pilztyp, der Zeit, der Struktur des Holzes und Urn- 
gebimgsfaktoren (Fig, 1) abhSngt. 

In dar f riilier-en Lx-beratTir wurden die Begriffe Zonen- 
linien, Zonenf lachen, gezontes Holz, usw. einerseits znanch- 
mals durcheiiumdergebracht mit anderen Typen von Parbver- 
anderungen im Holz. In der jtlngeren Literatur wurde aber 
gezon-tes Holz definiert als Holz, welches mit den oben er- 
wMhnten "Pilmen" von unnormal geschwollenen und pigmentier- 
ten Pilzhyphen gefiillt ist* Diese werden durch spezielle 
biologische Prozesee produziert, siehe unt^. Andere Typen 
von Farb^derungen konnen z.B. eine Pigmentbildung umfassen, 
die diffundieren kann und im Holz in der Form von Punkten, 
Flecken oder Streifen auftritt, Oder die als Bildung von 
dunklen B^dem, die Harz- und Leimaubstanzen enthalten> 
die durch Oxydation von holzzersetzenden Produkten erzeugt 
werden. Diese Arten von ParbSnderungen haben aber ein v511ig 
anderes Aussehen und werden in vOllig unterschledlicher 
Weise als das gezonte Holz erzeugt • 

Unzahlbare Pilze sind in der Lage, im Holz eine Bereichs- 
bildung (zoning) zu verursachen. Die bestbekannten und am 
meisten studierten sind Armillaria M^lea und Xylaria Poly- 
morpha «. 
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Das natUrliche Auftreten von gezontem Holz braucht 
einige Zeit, oft mehrere Jahre- WShrend dieser Zelt 
schreitet der Angriff der Pilze auf die Holzstruktur oft 
fort und deshalb ist das gezonte flolz haufig poros in 
5 seiner Struktur- 

Auch wenn selt langem Literatur uber das Zoning zur 
Verftigung_ steht, ist nach wie yor unklar, wie das Zoning 
eacakt auftritt. Vielleicht gibt as mehrere unterschied- 
llche Mechanismen und mehrere unterschiedliche Arten von 
1 0 Zonenlinien . 

Es wurde gezeigt, daB bestimmte Zoning-Typen in dor 
Kontaktfiache zwisclien antagonistischen Myzelien erzeugt 
werden. In solchen Fallen bilden die Zonenflachen eine 
Grenzflache zwischen genetisch unterschiedlichen Myzelium- 
15 einheiten. 

Bin Zoning Hann auch erzeugt werden diurch exn einheit- 
liches Myzelium^ ohne Antagonismus. In diesera Fall besteht 
das gezonte Holz aus einem Mosaik vOn angegrif fenen und 
nicht angegriffenen Bereichen, die durch Zonenflachen ge- 
20 trennt aind- Der Mechanismus hierfur und warum nur be- 
stimmte Telle des Holzes angegrif fen werden, ist nicht be- 
kann- Eine sinnvolle Annahme ist, daB der Pilz beim Ausbilden 
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der Zonen in der Lage Ist:^ sein £$/zelatiin von ungeelgneten 
Umgebungsf akt.oren zu Isolleren. 

Zwei Verf ahren zur Erzeugung von gezontem Holz durch 
Impfung des Holzes mit Pilzkulturen wurden in der Initeratur 
5 beschrieben, 

A> Verf ahren au£ der Bais von mehreren KuXturen i 

Wenn unlierschledliche PiLze auf der gleichen Unterlage 
wachseii,kGnnen unterschiedliche Wechselwirkungen auf- 
treten: Z*B» ktmnen slch die I*ilzmyzelien frei mischen 

10 Oder ein Myzelium iiberwindet die anderen. Es tretien 

oft "Sackgassen"-Strukturen auf, welche gefSrbte Be- 
rUhrungszonen zwischen den Myzelien entstehen lassen. 
Das Ticqpfen von Holz ini-t einer bestimmten Kombination 
von zwei Oder mehr ant:agonist,isclien Pilzen unterschied- 

15 lichen Typs (Zwischeh-Art-Antagonismus) kann deshalb 

ein Zoning verursachen. Bs isi: Xange bekann-t, daB Zonen- 
f lachen hauf ig unterschiedliche Pilztypen in nattlrlich 
auftretenden Zoningf oxmen'trennen . 

Ein Zoning aufgrund von Zwischen-Art-Antagonismus tritt 
20 auch natiirlich auf, aber seine Ausl5sung wurde erst kiirzlich 
verstanden. Zwischen-Art-Antagonisinus , speziell zwischen 
unterschiedlichen Zweigen von Coriolus Versicolor^ wurde 
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griindlich studiert. Dlese Technik kann im Labor reprodu- 
ziert werden und es kann ein Holzmaterial erhalten werden, 
daa ahnlich "natilrlich gezontein H0X2" Ist. Wahrscheinlich 
ist dieaer Prozefl ahnlich dem, der natiirllch auftritt. 
5 Dies gilt auch fttr die bentttigte Zeit - Inkubationszeiten 
von 1 - 2 Jahren sind notig, um mit dieser Methode gezontes 
Holz zu erhalten, 

B ) Methode mit siner einzige n Kttltur : 

Dieses varfahren wird hauptsachlich beniltzt. wenn mit 
to Armillaria J^lea gearbeitet wird, aber bis zu einem 

gewissen AuaaaB auch mit Xylaria Polymorpha und 
einigen Pontes und Polyporus-Typen. Buchen und Birken 
werden gewOhnllch verwendet, entweder als ganze stUcke 
von Xsten mit der Rinde daran, Oder kleine ausge- 
15 sagte HolzfalScke. Das Holz wird mit einer reinen Kul- 

tur geimpft und fiir 3 - 12 Monate in einer geeigneten 
omgebung gehalten (inkubiert) . wenn das Holz geschnitten 
ist, wird haufig sine Zonenfiache einige nun unter 
der Oberfiache gefunden, siehe Fig. 2, Wenn der in- 
20 kubierta und mit Pilz durchdrungene Holzblock in 

Sttlcke geschnitten wird und diese Stucke dann noch 
cinmal (1-4 Wochen) inkubiert werden, werden neue 
Zonenfiachen gerade unter den erst freigclegten Fla- 
chen gebildfet, siehe Fig. 2. In dieser Figur bezeich- 
25 net 1 die Zonenlinien nach der ersten Inkubation 
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und 2 die Zonenlinlen nach der zvellien Inkuba^ion . 
Dieses Verfahren zum Herstellen vou gezontem Holz 
hat verschiedene Nachteile: 1 . Es ist relativ ze±t- 
aufwendxg, 2, elne Bereichabildung wird nur nahe der 
5 OberflSche des Holzes erzlelt und nicht als Mosaik, 

und 3* es ist ungeeignet vom praktischen Standpunkt, 

In einem bereits bekannten Verfahren (schwedisches 
Patent 407758) wird die Benutzung speziell ausgewShlter 
Mikroorganismen vorgeschlegen , in erster Linie Armillaria 
mellea-und Xylaria Polymorpha-Pilze und Bazillus-'PoLymyxa^ 

10 Bakteria und enzymatisch aktive Praparate aus diesen Orga- 

nismen- Es wird vorgeschlagen, diese in iaubholz einzu- 
impf en und unter geeigneten Umgebungsbedingungen zu in- 
kiabierenr um die gewUnschte Holzveranderung zu erzielen. 
Ver^Mnderung umfaBt hier eine erhShte Porositat und die Pro- 

15 duktion von FarbpigmenteU/ das Freisetzen von Harz- und 

Leimsubstanzen aus dem Holz und die Produktion von sauren 
Stoffwechsel- uiid Zersetzungsprodukten* Dieses Patent of fen- 
bart aber keine neue Information beziiglich des Verfahrens 
zum Erzeugen von gezontem Holz, 

20 Pilzangriffe atof Holz werden im allgemeinen als negativ 

und zerstttrerisch fiir die Holzeigenschaf ten angesehen. Es 
existieren aber Verfahren und Patente, die sich beziehen auf 
die Beeinf luss\mg von Holz durch Pilze,, um eln Material mit 
bestlmmten gewOnschten Eigenschaf ten zu erhalten. 
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Im "Mykoholz-verfahren" wird ein Holzmaterial erzeugt 
mlt Hilfe von Pleurotua Ostreatus- und Trametes Versicolor- 
Pilaen, welches ein nledriges spezifisches Gewicht, eine 
hohe Porositat und eine reduzlerte StSrke aufweist (deutsches 
Patent 946 845) . Diese Mykoholz hat ein begrenztes Anwendungs- 
gebiet, z.B. fiir Federhalter und als Holz fOr den Modellbau. 

Die Benutzung von Pilzen. d.h. Chlorosplenium Seruginosum, 
um Holz in der Form von BlOcken, Brettern oder Fumicr ein 
attraktives Aussehen sowie einen FSulnisschutz zu geben, wurde 
bereits 1913 patentiert (britisches Patent 24 595). Auch andere 
Pilze wie z.B, Triohoderma und Scytalidium konnen verwendet 
werden fUr eine biologische Steuerung der Zerstttrung aufgrund 
von Verfaulens. Eine absichtliche Infektion von Holz mit die- 
sen Pilzen kann eine Zersterung durch Paulpilze verhindern 
Oder verz5gerTi. 

Das oben erwShnte schwedische Patent schlSgt die Benut^ung 
z,B. von Armillarla Mdlea und Xylaria Polymorpha vor, um ein 
verandertes Holz zu erzeugen. Eine spezlelle vorgeschlagene 
Anwendung alnd fumierte Produkte wie z.B. Lautsprecherboxen . 

Was die Heratellung und Benutzung von gezontem Holz an- 
geht, so ist das in der titeratur beschriebene Werk mehr 
grundlagenbildend als fUr tebhnische Anwendungen geeignet. 
Die Aufgabe ist oft das Studium der Struktur der Pilzpopula- 
tion und Dyr^mik des Holzes oder die Wecbselwirkung zwisctien 
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patiiogenen und nicht-pathogenen Pilzen In Holz. FUr gezon- 
tes Holz (Ueser Art wurde keine praktlsche Anwendung verge- 
schlagen. Ander^rsel-bs wird na-ttirlich gezontes Holz, vor- 
rangig Buchenholz, In begrenztem Ausmafi in Schweivden lieulizu- 
5 tage verwendet:. Es slnd hauptsachlich die asthetischen Eigen- 
schaft:en von gezontiem Holz, die hler benutzt werden, z,B, 
fur die SchtLsselherstellung. 

Wenn gezonties Holz in groBerem Mafislzab benutzt v/erden 
soli, z«B* in der Furnierindus-trie uiid der Parkattindu&t:r ie , 
10 ist eine neue Technologic erf order lich fiir seine gesteuerte 
Produktion. 

Die Anf orderungen an eine solche neue Technologie sind 
im wesen1:lichen die folgenden : 



Ein Zoning muB m5glich sein sowohl in Paneelholz als ; 
15 . auch in dickerem Holz, sowohl in frischem sowie getrockne- 
tem Holz, und in unterschiedlichen Holzarten, speziell 
Buchenholz und Birkeriholz. \ 

£s muB eine geeignete Kethode sein zur Vorbehandlung 
von Holz, speziell beziiglich der notiwendigen De^infektiion, 
20 Sterilisation und Steuerung des Feuchtigkeitsgehaltes , 

Es muB einen Gkonomischen Weg fiir die H rstellung 
aktiven Impfmaterials geben. 
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Das Zoning sollte mBgllch seln, speziell unter Be- 
nutzung nur eines Pilzes. Es sollte aiber m5glich sein, 
mehrere unterschledliche Pilze zu verwenden, um unter- 
schledliche Arten von Zonenlinien zu erhalten. 

Die Inkubation sollte durchgeftihrt werden in einem 
geschlossenen System , wobei die Umgebvingsparameter {Tem- 
perature Feuchtigkeit, Gasphase, usw.) Uberprttft werden. 

Das Verfahren lauB schnell sein mit elner maxiiaalen 
Inkubationszeit von 1-2 Monaten. 

Das Verfahren muB steuerbar sein, um unterschiedliche 
Typen von Zoningmuster n zu ergeben. 

Das Verfahren muB eine ausreichende Eindringtief e der 
Zonenflachen liefem, damit das Holz geschliffen oder sonst 
wie oberfiachenbehandelt werden kann* 

Das Zonenmuster mufl bestandig sein gegen Licht, 
Chemika lien, usw. . 

Es muB elne Oberprtif ung auf Infektionen, speziell auf 
Schimmelinfektionen moglich sein. 

Das Verfahren sollte gesteuert und stabil sein und 
wenig Abfall ergeben. 
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Die Hers1:elluxig des Zoning 30111:6 m£5gl±ch sein 
ohne grSflere Einf Ittsse auf die Stabilitat und Porosltat 
des Holzes. 

Bine geeignete Technologie zum Abbrechen des Processes 
muB 2ur VerfUgung stehen. 

Das Verfalxren muB abgemessen werden k5niien« 

* 

Die vorliegende Erf indung betrifft ein praktisch 
funktionierendea Verfahren zuia Erzeugen von gezontem Holz 
unteir den oben erwahnten gesteuerten Bedingungen- 

Das Verfahren wurde entwickelt haupts^chlich unter 
der Benutzung von Birkenholz, aber auch Buchenholz und 
£:schenhol% warde als geeignet fur Zoning gefunden, Diinn .ge- 
sagte Scheiben (1-3 mm) und Paneel (0,6 mm) warden meistens 
benutzt, aber auch dickeres Holz. Sowohl friaches als auch 
iirockenes Holz zeigte sich als geeignet ftlr das Zoning, 

Im folgenden wird das Verfahren unter Bezugnahme auf 
die beigefugten Zeichnungen genauer beschrieben. £s zeigen 

Fig. 1 einen Querschnitt durch gezontes Holz; 

Fig, 2 die Technologie fiir das Induzieren von Zoning im 
Holz; 
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Fig- 3 eine Impfung des Holzes mit dem Sandwich-Verfahren; 

Fig. 4 eine Punktimpfung von Birkenholz; 

Pig. 5 eine Streif eniicqpf ung von Birkenholz; 

Fig. 6 Zoningmus1:er mit Paaren von Spiegelbildern auf 
5 Birkenholz; 

Fig. 7 die Impfung eines Sandwichs mit Zwischenlage; 

Fig. 8 einen Querschnitt durch ein HolzstUck gezont in 
einem Sandwich mit Zwischenlage i 

Fig. 9 einen Holzblock sandwich-gezont mit quadratiacher 
10 Zwischenschicht und 

Fig» 10 im Detail ein Netzwerkmuster von Zonenlinien auf 
Birkenholz- 

£s hat sich gezeigt, dafl eine. geeignete Vorbehandlung 
des Holzes von grundsStzlicher Bedeutung fUr das Zoning- 
15 Verfahren ist. Besonders ist es notig, daB das Holz frei von 
Infektionan durch Mikroorganismen ist, die den Zoning-ProzeS 
beeinflussen, und daB es einen korrekten Feuchtigkeitsgehalt 
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ha-t. Das Verfahren der Deeliif ekiiion/Stierlllsa-blpn Isi: 
nicht kritisch; Dampf mit AluaosphSlrendruck Oder er- 
h5ht.eni Oruck, Trockenhltze, St:rahl\ing (Gamma r UV, IR) 
Oder GassterlllsaiLxon mlt Ethylen-Oxid z-B. warden ge^ 
5 -testet: und als geelgne-t gefunden* Die S-teuerung des 
Feuch-txgkeltsgehaltes des Holzes hat slch aber als 
schwlerlg erwiesen^ spezlell In dem Falle von dUnnen 
Holz m±t groBer Flache und Bertihrung mit der Luf t und 
lait gerlngem Vermdgen^ Peuchtigkeit zu halten. Mit 

10 "Feuchtlgkeitsgehalt" ist: gemeint das Gewicht des Wassers 
Im Verh£Lltnis zum Gewicht des Trockenholzes. Das Holz 
kann durch seine gesamte Dicke sterilisiert werden Oder 
nur an seiner Oberfl^che, und zwar durch eine der oben 
e3rwahnten Mathoden. Das Kolz kann alternativ lait Substan- 

15 2en gegen ^ULkroben behandelt werden #uia Infektionen zu ver- 
meiden. 

Els wurde ein Verfahren entwickelt zum Vorberelten 
sterilen Holzes mit extrem genau festgelegtiem Feuchtig- 
keitsgehalt: 

20 - Das Startmaterial ist trockenes oder feuchtes Holz 
mit bekannteia Feuchtigkeitsgehalt ; 

^ die gew^inschte Wassermenge wird hinzugefUgt in elnem 
geeigneten Beh^lter, um dem Holz den gewClnschten 
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Feuchtigkeitsgehalt zu geben, wobei zuerst der 
Feuchtigkeltsgehalt bestiinml: wird fiir den spezlell 
benutzten Pilz? 

mlt Hilfe einer Vakuumbehandlung in feuchter Umgebung 
5 wird das Wasser absorbiert und durch die ganze Holz- 

struktur verteilt; 

das Holz wird eingewickelt , um es luftdicht zu loachen; 

- vor Oder nach diesem ProzeB kann eine Sterilisation 
mit unterschiedlichen Methoden durchgef Uhrt werden. 

-lO Durch dieses Verfahren kann ein Vorrat von haltbarem 

Holz gebildet werden, der fertig fUr die Impfung ist. Dies 
ist besonders erwUnschtr da z,B. die Zusammensetzung (Wasser- 
gehalt, Nahrmittelgehalt) von zu unterschiedlichen Jahrea- 
zeiten gefailtem Bauholz erheblich variiert. 

15 Der gewtinschte Feuchtigkeitsgehalt kann auch erreicht 

werden durch Eintauchen des Holzes in Wasser bei AtmosphSren- 
druck Oder bei reduziertem/erhOhtem Druck fiir eine Standard- 
zeit, ura zu ermfiglichen, daB die gewtinschte Wassermenge 
absorbiert wird, Oder durch eine Dainpfbehandlung Ober eine 

20 Standardzeit . 
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Cs wMre wiinschensweart r ein Zoning ini Holz za er- 
relchen ohne dafi das Holz zersetzt wird and dadurch ver- 
schiedene StUrkeelgenschaf ten verschleclitert werden. Bel 
natiirlich gebildetem gezontem Holz ist das Zoning aber 
5 verbiinden mit dam Pilzwachstum und damit mit einer Zer- 

i 

se-bzung des Holzes, In Zusammenhang mil; der Erfindung wirde 
aber gefunden, dafl , wenn Pilze auf Vermikulit (inertem j 
Material) , welches mit einer f liissigen Nahrmitteliasung 
impragniert ist, wachsen. ein Zoning in jedem Falle auf- 

10 trittrObwobl kexn Holz vorhanden Ist^ In einer erfindungs^ 
gemMBen Variante des Verfahrens wird das Holz vor der 
Iiirpfung mit einer geeigneten Nahrmittellosung in^ragniert 
\ind der Pilz wachst auf diesem Nahrmittel und erzeugt unter 
geeigneten Umgebungsbedingungen ein Zoning im Holz* Es tritt 

15 keine Zesrsetzung des Holzes auf Oder nur vernachlassigbare 
Zersetzung/ und das Holz dient desbalb als "Matrix" fiir 
das Zoning. Das Holz wurde imprSgniert mit pH-redoxaktiven 
Substanzen, die das Wachstum des Pilzes fOrdern, um eine 
schnelle Entwicklung des Pilzes zu erzielen. Das Holz kann ' 

20 auch impragniert werden mit Substanzen ztim Stimulieren der i 

Fahigkeit des Pilzes Zoning zu produziereu/Z.B. mit Vor- 
(presursor) 

l&ufern/des Pilzpigments/ um das Aussehen des Zoning zu 
steuern. 

In anderen Ausf iihrungsf ormen der Erfindung wurde die 
25 In^rSgnierung durchgefUhrt mit Substanzen, die den Pilz 
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daran hindern, das H0I2 anzugreifen, z.B. mit hydrophoben 
Substanzen Oder Inhibitoren* Diese Substanzen konnen auf 
bestlmmten Teilen der Holzoberf ISche in einem gewttnschten 
Muster aufgebracht werden, um das Wachstum des Pilzes und 
5 das Zoning zu steuern nur auf die anderen Teile der Holz- 
flMchen. 

Bs konnen in der Impragnierungsstufe Substanzen ver- 
wendet werden, die eine Infektion durch andere Organismen, 
speziell Schimmelinfektion, werhindern. Geeignete Zusanunen- 
10 setzungen sind z-B, Benomyl vind bestixnmte Antibiotika, 

Wie oben erwahnt, ist es bereits bekannt, dafi eine 
groBe Anzahl von Pilzen die FShigkeit hat, ein Zoning im 
Holz zu erzeugen. In dieser Schrift wurde hauptsSchlich 
der klassiscke Organismus Armillaria Md-lea benutzt/ aber 
15 es warden auch andere Pilztypen getestet und es zeigte sich, da3 
Phellinus Igniarius und Phellinus Pini Zoning produzieren, 
welched teilweise ein anderes Aussehen als das durch 
Armillaria produzierte hat* 

Im Literaturwerk mit Armillaria wurden Kolonien als 
20 Impf material verwendet, die auf Agar-Fl&chen an Luft 
kultiviert vurden. Bei der vorliegenden Methode -wird 
andererseits eine Unterwasser-Fernientor-Kul tlvierung be- 
nutzt fur die Erzeugung des Impf materials, Solch ein 
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Verfahren ist geelgneter fiir die Produktion in grofiem 
Ma6sl:ab^ Die herkdSxmallche Fennent.or-Kultival:lonsiae1:liod6, ■ 
d*h- \inter Benutzung^ elnea Sbhauf elrad^geruhrten Tank- 
reakt;ors, Ixeferl: aber eln sehr langsames Wachstum von 
5 Armlllarla, viellelcht: aufgrund exzessiver ScherkrMf-te 
in der Flussigkeitsphase , Aus diesem Grunde wurde ein 
Verfahren enl:wickel-t r welches au£ der Kultiva-bion in 
Iiuf t:h.el3er£ezinent:oren basiert.. Durch die Benu-bzung dieses 
Verfahrens kann elne groBe Kenge von Impfmatrerial sehr 

10 schnell (ca, 1 Woche) hergestellt werden« Der Pilz 

wachst in der Form von "Pellets" und es kann eine Homo- 
genisierung des Materials wiinschenswiart sexn. Die er-* 
haltene Suspension kann leicht verwendet werden, halt 
sich gut bei der AbkUhlung und kann auf die Holzoberf ISche 

15 aufgesprdht verden* 

Ein neues Verfzthren zum Xnrpfen von Holzplattenr be-^ 
kannt als Sandwich-lmpf ung r wurde entwickeltjr siehe Fig. 3 
In dieser Figur bezeichnet 3 das Itrtpfmaterial und 4 elne 
Holzplatte. 

20 Bei der herk5nimlichen Tecbnologie wurde der Pilz au£ 

die OberflMche eines Holzstiickes geimpf t. Eine OberflSchen 
kolonie wird so untetf aeroben Bedingungen ausgebildet und 
der Pilz w^chst allntahlich in das Holzmaterial hinein, wo 
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wahrscheinlich die VerfUgbarkeit von Sauerstoff ziemllch 
gering ist. Bei der Sandwich-Technik wird das Pilzmaterial 
direkt in das Holz eingel^racht. Die reduzierte Sauerstoff- 
zufuhr zum Pilz, die von diesem Verfahren resultiert, hat 
5 keinen negativen Effekt auf dsn Pilz - im Gegenteil, das 
Sandwich -Prlnzip zeigte sich als notwendig ftir das Zoning. 
Der Pilz wMchst und erzeugt Zoning auch tief unten im Sand- 
wich ^ wahrend die herkoinmli'che Technik mit Impfung der Holz- 
oberflache nur vernachlS-ssigbares oder kein Zoning erzeugt, « 

10 Bei einer Variante der Sandwich-Technik wird ein Block, 

Brett od*dgl. aus Holz, Plastik oder Papier z.B. auf eineia 
einzigen geimpften Holzbrett aufgebracht, welches gezont 
werden soli. 

Zwei praktische f unktionierende Methoden wurden ent- 
15 wickelt, urn das Muster der Zonenlinien in gewissem MaBe zu 
steuern: 

1) Steuerung mit Hilfe des Impfvorganges : 

Vorausgesetzt der korrekte Feuchtigkeitsgehalt im Holz 
wurde eingestellt, kann das Zoningmuater durch die Art 
20 beeinfluBt werden, in welcher die Pilz suspension in das 

Holz eingeimpft wird, welche daraufhin gemSfi der Sandwich- 
Technik inkubiert wird. Fig. 4 und 5 zeigen zwei Beispiele 
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von Xmpf inethoden , namlich Punkt- und Strelf enlnpfting 
auf 2 noa Blrkenholz, und das Brgebnls auf prMparlerten, ! 
geschllffenen und lacklerten Brettern. Es Is-t zu sehen, ' 
dafl die Flatten in einem Sandwich ein Zoningmuster er^ 
geben rait Paaren von Spiegelbildern / wie in Fig. 4 
und 6 gezeigt. 

Die Ii[^£ung kann durctigef tlbrt werden 

- mit Hilfe von Spruhdiisen; j 

f 

- mit einer Drehwalze, die ein bestimmtes Muster 
druckt ; 

- durch Eintauchen des Holzes in die Pilzsuspension ; 

- durch Benutzung von feuchtdLgkeit-zuriiclchaltendenr 
pilzinf izierten Zwischenlagen. 

Das Ij£^f muster kann kombiniert . werden lait ImprSLgnie- 
rung mit Substanzen, die verhindern, da6 der Pilz das Holz 
angreift, wie oben beschrieben. 

Die Inpfung kann durchgeftthrt werden unter Benutzung 
entweder einer oder mehrerer Pilzkulturen- Im letzteren 
Falle k&nnen die Kulturen entweder von unterschiedlichen 
Pilzarten sein oder von unterschiedlichen Zweigen der gleich 
Art. 
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2) Steuerunq durch die Fettchtigkeltsverteilung; 

Der Feuchtlgkeitsgehalt iitl Holz ist von fundamental er 
Bedeutung fur den Zoning-ProzeB ♦ Diese Tatsache kann 
dafur verwendet werden, das Zoning zu ateuern durcli 
das Verfahren, das in Fig- 7 gezeigt ist, bei welchein 
feuchtigkeitenthaltende Zwischenlagen im Sandwich ein- 
gefugt sind- In Fig. 7 bedeutet 5 das Impf material , 
6 ein Holzbrett und 7 eine Zwischenschicht • Die Zwi- 
schenscJiicht kann iitcpr^gniert sein beispielsweise mit 
WassernShrmittel Oder pH-gesteuerten/redoxaktiven Sub- 
stanzen und/oder infiziert mit Impf material - 

Eine weitere Variante ftlr die Zwischenschicht ist, daB 
sie trocken sein kann und die Holzbretter feucht, urn 
einen Feuchtigkeitsgradienten im Holz zu erzielen. 
Vorzugsweise ist das Sandwich mit oder ohne Zwischen- 
schichten mit Gewichten versehen, urn einen ausreichen- 
den Kontakt zwiachen dem Holz und den Zwischenschichten 
zu gewMhrleisten. Auch andere Formen von Kompression 
sind geeignet, 

Durch einen korrekt eingestellten Feuchtigkeitsgehalt 
und das Impfvolumen kann ein Zoningmuster erhalten werden, 
welches das Aussehen von Fig. 8 hat. In Fig- 8 bedeutet 
8 eine Zwischenschicht und 9 eine Zonenlinie. Ein Belspiel 
eines prSparierten Brettes dieses Typs ist in Fig. 9 gezeigt. 
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In diesem Fall wurde ein cjuadratlsches Zwisc hens tuck 
benutzt, aber es kOnnen auch Zwxschenschichten anderer 
geometrlscher Formen verwendet werden. Die Zonenlinie 
verlSuft zur Oberflache des Holzes, wo diese die Kanten 
der Zwischenschicht berUhrt. Andernfalls tritt das Zoning 
nur teilweise hervor, cUber ein Muster von Zonenlinien kann 
freigelegt werden, wenn das Holz geschliffen wird (Fig- 9) . 
Ein anderes Beispiel elnes Netzwerkmusters aii£ elner ge- 
schl if fenen Oberflache ist in Fig. 10 gezeigt. 

Herkommliche Methoden zum Inkubieren des geimpf ten 
Holzes haben iia allgemeinen zur Folge, dafl das Holz auf 
sterilem, feuchtem Vermikullt , Erde, usw. , plaziert wird, 
Ein Gleichgewicht wird so stufenweise erreicht ^wischen 
der Feuchtigkeit im Holz, in der TrageflHche und der Luft. 
Wenn das Holz durch den Pilz angegrlffen wird, steigt im 
allgemeinen der Feuchtigkeitsgehalt im Holz an. Erf indungs- 
geiaaB wird der Feuchtigkeitsgehalt zn Beginn (siehe oben) 
festgesetzt und das Holz wird daraufhin in einem v611ig 
geschlossenem System mit 100% relativer Feuchtigkeit, aber: 
ohne feuchte Tragefiache, inkubiert- .Auf diese Welse werdei 
Fluktuationen im Feuchtigkeitsgehalt des Holzes vermieden,- 
welche bei einem duimen Holzmaterial leicht dazu fiihren 
kdnnten, daB der Pilz nicht normal wachst, Auch liefert 
ein geschlossenes System einen besseren Schutz gegen 
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In diesem Fall wurde ein quadratlsches Zwischenstack i 
benutzt, aber es k5nnen auch Zwischenschichten anderer i 
geometelscher Formen verwendet werden. Die Zonenlinie ! 
veriauft 2ur Oberflache des Holzes, wo diese die Kan1:en j 
5 der Zwischenschicht bertlhrt:- Andernfalls tritt das Zoning 
nur teilweise hervor, aber ein Muster von Zonenlinien kann 
freigelegt werden, wenn das Holz geschliffen wird (Fig. 9) . 
Ein anderes Beispiel elnes Netzvarerkmustera au£ einer ge- 
schliffenen Oberflache ist in Fig- 10 gezeigt. 

10 Herkommliche Sletkodeii zum Inkubieren des geimpften 

Holzes haben im allgemeinen zur Folge, dafl das Holz auf 
sterilem, feuchtem Vermikullt , Erde, usw. , plaziert wird, 
Ein Gleiclxgewicht wird ao stufenweise erreicht sswischen 
der Feuchtigkeit im Holz, in der TrageflSche und der Luft* 

15 Wenn das Holz durch den Pilz angegriffen wird, steigt im 

allgemeinen der Feuchtigkeitsgehait im Holz an- Erf indiings- 
gemafi wird der Feuchtigkeitsgehait zn Beginn (siehe oben) 
festgesetzt und das Holz wird daraufhin in einem vSllig 
geschlossenem System mit 100% relativer Feuchtigkeit, aber 

20 ohne feuchte Tragefiache, inkubiert- .Auf diese Weise werdei 
Fluktuationen im Feuchtigkeitsgehait des Holzes vermieden,. 
welche bei einem duimen HoXzmaterial leicht dazu fuhren 
kttnnten, daB der Pilz nicht normal wachst- Auch liefert 
ein geschlossenes System einen besseren Schut:^ gegen 
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Inf ektionen \md die Zusammensetzung der Gasatmosphare 
kann leicht gesteuert warden. Der Gehalt an Sauerstoff 
und Kohlendioxid und das Auf treten von Licht liefern 
eine Methode zum Steu^rn sowohl des Pilzwachs turns als 
auch des Zoning Im Holz. 

Das Zoning beginnt sich nach 3-4 Wochen Inkufaation 
zu zeigen, aber spStestens nach 6-8 Wochen Inkubatlon 
ist es wUnschenswert, sich eines ausreichendei Ergebnisses 
zu vergewissern. Die Inkubationszeit ist auch abhSngig 
von der Dicke des Holzes und die gewUnschte Eindringtief e 
des Zoning. In einem diinnen Furnier kSnnen Zonenlinien, 
die ganz durch das Holz hindurchgreif en, in etwa 6 Wochen 
erhalten werden. 

Es ist besonders beim Beginn des Verfahrens wichtig, 
daB das Holz und das Pilzmaterial gegen Inf ektionen ge- 
schutzt werden, Besonders problematisch aind Inf ektionen 
durch Schinunelpilzer die hauflg schneller wachsen als hohere 
Pilze und diese Uberwaltigen. Die Sporen von Sqhiimaelpilzen 
bilden auch ein Gesundheitsrislko. Zur Vermeidung von In- 
fektionen hat das beanspruchte Verfahren die folgenden 
Eigenschaf ten : . « 
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Das Impfmatier'lal wlrd unt:er atierilen Bedlngungen 
hergest^ell-t; 

Behandlung und Xmpfung des Holzes werden unlier so 
asept-lschen Bedxngungen durchgefiihrt wie moglich; 

es wlrd ein grofies Volumen von adctiivem Xznp£inai:erlal 
verwendet, was die Polge hat^ daB sich der gewUnschiie 
Pil2 schneller entwickelt xmd dainit: das Infektions- 
risxko gexxnger Is^ (xmd das Zoning schneller) ; 

es werden Pilze wle Armlllariamellea verwende-br welche 
auSer der Zoningerzeugung auch Antiiblotlka produzieren 
und dem Holz einen gewissen autiomaiilschen Schut,z gegen 
Xnfek^lonen geben; 

wenn n5tig, kann das Holz mit Antischimmelinitteln vor- 
behandelt. werden, wla z.B. BenonYl; 

die Xnkuba-klon katin in elneia gS:nzllch geschlossenen 
System durchgef Uhrt werden (sletae oben) * 



Wenn das gewiinschte Zoning erzielt wurde,, mufi die 
Aktiivl-b^-t des Pilzes auf das Holz iinterbrochen werden. Dies 
lieferl: kelne gr5Beren Prableme und kann leicht: durch eine. 
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der beiden Methoden erreicht warden : 

Die Holzbretter werden getrocknet, wodurch der Pilz 
inaktiviert wird* 

Dampf wird In den Inkubator eingebracht, wodurch der 
Pilz gettttet wird; das Holz wird dann getrocknet. 
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